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論文内容要約 
 【第 1章】近年，鉄鋼業においては地球温暖化に代表される環境問題へ対応するため，CO2排出量の約 7割を
占める製銑工程の中でも，特に高炉におけるCO2発生量削減が喫緊の課題となっている．高炉でのCO2発生量削
減には，①還元材として使用されるコークスおよび微粉炭の還元材比低減，②水素系還元材使用によるC使用量
低減が有効である．還元材比の低減には炉熱の制御や通気性の確保が重要である．水素系還元材としては，天然
ガスや都市ガスが考えられるが，高炉下部から共に吹き込まれる微粉炭の燃焼性に及ぼす影響が懸念される．そ
こで本論文では，高炉における通気性改善技術として，既往の研究のまとめ（第2章）に続き，装入物分布制御
技術として鉱石層へのコークス混合装入技術に注目し，小中塊コークスの混合制御（第 3章），塊コークスの混合
制御（第 4章）の検討を行った．また，水素系還元材使用時の高炉操業に及ぼす影響および微粉炭燃焼性に及ぼ
す吹込みランス配置の影響（第 5章），吹込みランス構造の影響（第 6章）について検討した． 
【第 2 章】[装入物分布制御]高炉内の通気性改善に有効な手段としては，高炉の主な装入物である鉱石（鉄鉱石
と焼結鉱）およびコークスの反応性向上や高強度化が考えられるが，これらを炉内に装入する際に，炉半径方向
に対する粒度分布やコークスと鉱石の層厚比の制御に加えて，鉱石層へのコークスの混合装入技術が有効とされ
ている．なかでも炉内で最も圧力損失が大きい融着帯（鉱石の軟化融着が始まる領域）における通気性の改善対
策として，近年，鉱石層へのコークス混合装入技術が注目されている．Isobe et al.[1]は，高炉内の温度分布，ガス
組成，荷重を再現した荷重軟化実験装置を用いて鉱石層中へ混合するコークスの量が還元性および通気性に及ぼ
す影響を調査した．混合コークス量の増加に伴い，鉱石層中の空隙率の増加，圧力損失の低下および還元率の向
上が確認された．また，Mousa et al.[2]は，マッフル炉を用いた鉱石の混合還元試験を行った．(a)混合コークスな
しの場合に対して，(b)混合コークスありの場合では，還元された鉄が分散し，還元が均一に進んでいることが確
認された．これは混合コークスの存在により，還元で発生した緻密な還元鉄層の鉱石表面での凝集を防止し，ガ
ス還元が進行しやすかったためとしている． 
[微粉炭燃焼性改善]現在の高炉操業においては，将来の資源劣質化対策やコークス炉寿命延長の観点から微粉炭
の多量吹き込みによるコークス使用量削減が志向されているが，燃焼性の低下に起因する通気性悪化が課題とな
っている．微粉炭の燃焼は，昇温，着火，ガス（揮発分）燃焼，固体（チャー）燃焼というステップで進行する
 
[3]．微粉炭の燃焼性に及ぼす因子としては，微粉炭性状（揮発分量：VM），送風条件（送風温度，酸素濃度）お
よび微粉炭比（空気比）が挙げられる．Yamagata et al.[4]は，コークス充填層型の燃焼炉で各種因子が燃焼性に及
ぼす影響を調査した．また，高炉操業においては，炉内に吹き込まれた微粉炭の酸素存在領域の滞在時間が 20 ms
以下と非常に短いため，熱源であり酸素供給源である熱風と微粉炭流の接触面積増加が有効とされてきた．そこ
で，Maki et al.[5]は，微粉炭吹き込みランスの本数および配置が燃焼性に及ぼす影響を検討し，ランス本数が 1
本より 2本，また2本でも偏芯配置化により，微粉炭と熱風の接触面積が増加し，燃焼率が上昇することを示し
た． 
【第3章】鉱石層へのコークス混合装入については，塊コークスの整粒時に発生する篩下コークス(小中塊コーク
ス)を鉱石層に混合する手法が現状の高炉操業では一般的であると考えられる．しかしながら，その混合量につい
ては小中塊コークスの発生割合に依存すると考えられ，混合方法についても各社，高炉ごとに違いがあると推定
される．また原料層に混合されている小中塊コークスの排出挙動，混合性に関しては系統的に調査された例は少
ない．そこで本章では，小中塊コークスの混合位置，混合方法が炉内装入時の混合性に及ぼす影響を調査した．
縮尺模型実験によると，混合位置，混合方法によらず，排出末期に混合率が上昇する傾向にあり，上流混合と比
較して，下流混合のほうが平均混合率0.08に対してより均一となった．混合位置を下流混合として，混合方法を
最適化し，福山 5高炉に適用した結果，混合方法を最適化した caseでは，baseに対して圧損が低下し，小中塊
コークスの混合性改善の影響が示唆された． 
【第4章】混合装入において，塊コークス整粒時に発生する小中塊コークス量以上の混合量を設定する場合，塊
コークスの混合が必要となるが，鉱石との密度差に加えて粒径差も拡大するため，混合時の塊コークスの分離・
偏析が顕著になると考えられる．本章では，塊コークス混合時の新しい混合率制御技術としてFCG（流量調整弁）
ダイナミック制御法を考案し，塊コークスの混合性に及ぼす影響を検討した．縮尺模型実験による半径方向の混
合率分布によると，FCGダイナミック制御法の違いによる混合状況の変化が確認され，中心側のコークス混合率
が高位の Baseに対してコークス側の FCG制御を実施した Coke，鉱石側の FCGを制御したOre，コークス・鉱
石両側の FCGを制御したDoubleでは炉中心部への混合コークスの偏析が緩和されて炉中間部から周辺部にかけ
ての混合率の上昇が確認された．本技術を千葉 6高炉に適用した結果，コークス比 4.2kg/t(約 1%)の低減を達成
した． 
【第5章】高炉での水素系還元材使用はCO2削減に有効であるが，工業的には現在主流で吹きこまれている微粉
炭との同時吹き込みになると想定される．本章では，水素系還元材(CH4)吹き込み時のランス配置が微粉炭燃焼性
に及ぼす影響について検討した．燃焼実験結果から， CH4ランスが燃焼場上流に配置される程，微粉炭の着火が
促進した．さらに2本のランス先端間距離Dが-20≦D≦0の範囲で着火位置の変動が減少し，安定した着火が確
認された． 
【第 6 章】ランス配置の検討では，CH4 燃焼による急速加熱により微粉炭の着火が促進することが示唆された.
そこで本章では，微粉炭とCH4を同一ランスから同時に吹き込む際のランス構造が燃焼性に及ぼす影響を調査し
た．実験に用いたランスの条件はPC単独(base)，2重管CH4外管(case1)，2重管PC外管(case2)，PC＋CH4事前混
合(case3)とした．ランスからの距離の増加に伴い，燃焼温度は増加傾向にあり，case1，case2，case3 の順に燃焼
温度は増加した．特に case3 ではランス先端近傍から温度が大幅に上昇した．CH4同時吹き込み，吹き込み位置
の変化によって燃焼性が大幅に変化することが確認された． 
【第7章】本論文では，高炉操業の高効率と低炭素化に向けて，装入物分布制御，微粉炭燃焼性改善の観点から
アプローチし，基礎実験と数値解析から高炉の通気性改善に向けた新技術を検討した．実機で新技術の効果が確
認され，CO2排出量削減に繋がる新しい技術指針を得た． 
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